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REUBICACIÓN DE TRANSFORMADORES DE 
DISTRIBUCIÓN MEDIANTE TÉCNICAS 






En este artículo se presenta un modelo de 
reubicación de transformadores de 
distribución eléctrica, partiendo desde una 
red de distribución ya instalada, en la cual 
se considera que los transformadores que 
se encuentran dentro de la zona de estudio 
están funcionando por debajo de su 
capacidad nominal. Para realizar esta 
evaluación se utiliza técnicas heurísticas 
sujetas a criterios técnicos. Se prueba el 
modelo realizado en una red real, se 
plantea datos georreferenciados, 
información que se obtuvo de la 
plataforma OpenStreetMap, una vez 
evaluada la condición actual de operación 
del sistema de distribución, se   propondrá 
cambios necesarios a la red que garanticen 
el abastecimiento de la demanda, con la 
cantidad y ubicación de transformadores 
adecuada, buscando con esto también la 
reducción de pérdidas técnicas. Para el 
despliegue de la red tanto de medio y bajo 
voltaje se utilizará el árbol de mínima 
expansión para su representación gráfica. 
Se analizará la factibilidad de realizar 
dichos cambios desde un punto de vista 
económico. 
   
Palabras Clave: Sistemas de distribución 
eléctrica, Costos, Reubicación de 
transformadores, Optimización, Árbol 





This article presents a model of relocation 
of electrical distribution transformers, 
starting from an already installed 
distribution network, in which the 
transformers within the study area are 
considerate to be operating below their 
nominal capacity. To perform this 
evaluation heuristic techniques are used 
subject to technical criteria. The model 
made in a real network is tested, 
georeferenced data is proposed, 
information that was obtained from the 
OpenStreetMap platform, once the current 
operating condition of the distribution 
system has been evaluated, necessary 
changes will be proposed to the network 
that guarantee the supply of the demand, 
with the right quantity and location of 
transformers, searching the reduction of 
technical losses. For the deployment of the 
medium and low voltage network, the 
minimum expansion tree will be used for 
graphic representation. The feasibility of 
making such changes from an economic 
point of view will be analyzed. 
 
   
 
Keywords: Electrical Distribution system, 
Costs, relocation of transformers, 
optimization, minimum spanning tree. 
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1 Introducción 
El sistema eléctrico de potencia se 
encuentra compuesto por tres grandes 
etapas: generación, transmisión y 
distribución.  
El adecuado dimensionamiento 
operación y expansión del sistema 
eléctrico busca  la reducción de las 
pérdidas técnicas, además que la 
expansión del sistema obedezca a 
satisfacer de manera óptima  el 
crecimiento de la demanda eléctrica, por 
medio de la implementación de elementos 
al sistema que justifiquen su instalación 
técnica y económica [1]. 
En el sistema eléctrico de distribución 
de igual manera se evalúan aspectos, tales 
como: área de servicio de la subestación, 
niveles de tensión, localización de los 
transformadores de distribución, 
capacidad, longitudes y rutas de los 
alimentadores primarios y secundarios, 
además de los diferentes niveles de 
cargabilidad de los distintos componentes 
del sistema eléctrico. Este proyecto se 
enfoca en la evaluación de la localización 
de los transformadores de distribución en 
la zona de estudio, presenta un 
modelamiento de dicha red de 
distribución que cumpla con los 
estándares de calidad, eficiencia, 
confiabilidad y seguridad, buscando 
funcionar con un costo mínimo, tomando 
en cuenta que la cobertura del servicio de 
suministro eléctrico debe ser para todos 
los usuarios. [2][3]. Si consideramos que 
entre los componentes más importantes 
de la red de distribución se encuentran las 
líneas o alimentadores, transformadores, 
siendo estos los cuales se encuentran 
subutilizados, causando que la capacidad 
instalada en los transformadores de 
distribución se encuentre 
desaprovechada. La importancia de una 
evaluación es repotenciar la utilización de 
los transformadores de distribución, 
mejorando la utilización de las redes de 
electrificación que abastecen a los 
usuarios [4][5]. La utilización de modelos 
matemáticos que tienen como punto de 
partida fundamentos heurísticos, deben 
considerar aspectos técnicos, como las 
restricciones que tendrá dicho modelo [6].          
Durante años el sistemas de distribución 
ha tenido un déficit en la optimización de 
recursos, esto debido a la expansión del 
sistema no planificada en base al 
crecimiento de la demanda y al no 
aprovechamiento adecuado de los 
componentes de distribución 
especialmente de los transformadores [7]. 
En el presente artículo de investigación 
se debe partir de una red de distribución 
ya implementada y lo que se busca es 
realizar una evaluación técnica 
económica que nos permita determinar, 
tanto el estado inicial de operación de los 
transformadores, como posteriormente 
con los cambios propuestos cual sería el 
impacto técnico y económico que estos 
cambios puedan ocasionar [5].  
Mediante la reubicación de 
transformadores de distribución en la 
zona de estudio, contribuirá a la mejora de 
índices de cargabilidad de los 
trasformadores, además de la reducción 
de pérdidas técnicas [8][9], de tal manera 
que la cobertura del servicio no se vea 
afectada y que la operación de la red 
eléctrica sea lo más eficiente posible. 
Generalmente la topología de las redes 
de distribución eléctrica es de forma 
radial, la topología en forma mallada es 
muy escasa en parte debido a su 
complejidad tanto de diseño como 
operación, por otro lado, en redes de 
distribución la topología radial implica 
menor complejidad, ya que se tiene un 
flujo de potencia unidireccional, 
resultando que la coordinación de 
protecciones no representen mayor 
dificultad [3][10][11]. Para la dificultad 
que existe en la obtención de datos reales 
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y exactos georreferenciados de la zona de 
estudio se utilizó datos de 
OpenStreetMap, con el fin de poder 
evaluar al modelo bajo condiciones reales 
de distribución geográfica de  la red en la 
zona de estudio [12].  
Se debe tomar en cuenta la cantidad de 
usuarios a los cuales las empresas de 
distribución deben suministrar 
electricidad, para esto será necesario 
realizar agrupamientos de usuarios 
(demanda), que permita realizar una 
distribución adecuada de transformadores 
en base a la demanda, con el fin de 
abastecer a estos con la cantidad de 
transformadores más óptima, para esto se 
utilizara técnicas de clusterización 
[13][14].  La utilización de técnicas de 
clusterización nos permite concentrar la 
demanda de los usuarios en puntos 
referenciales, desde los cuales se puede 
generar grupos de demanda a los cuales se 
les asignaron un transformador, esto 
permitirá a la red incrementar aspectos 
como flexibilidad, manejabilidad 
adaptabilidad, y a la vez robustez 
[15][16].   El modelo presentado se enfoca 
en la reducción de la cantidad de 
transformadores presentes en la zona de 
estudio, planteándose como objetivo el de 
minimizar las pérdidas técnicas que 
presentan las redes de distribución, que 
resultaría en una reducción en el costo 
operativo de la red, para ello se tiene una 
primera etapa de evaluación de la actual 
red de distribución, determinado cual es el 
estado de funcionamiento de los 
transformadores ya existentes, posterior a 
esto en una segunda etapa se propone una 
distribución óptima de los 
transformadores, esto conforme a las 
agrupaciones (Clúster), considerando 
aspectos técnicos como capacidad del 
transformador, índice de cargabilidad del  
mismo, distancias máximas en la red de 
baja tensión (distancia máxima que existe 
del transformador hasta el último usuario) 
[17]. Existen gran cantidad de 
restricciones que se pueden considerar 
para la reducción del número de 
transformadores que se utiliza en una 
zona para abastecer la demanda como, 
distribución geográfica de los usuarios , 
distancia en redes de BV, topología de la 
red, así como obstáculos técnicos 
operativos propios de la red [18]. 
Cabe recalcar que el modelo 
presentado se ha elaborado partiendo de 
trabajos de similar enfoque [19][20][21], 
dicho modelo fue realizado en el software 
Matlab, debido a que dicho programa nos 
permite el manejo de grandes cantidades 
de datos, así mismo como resultado de 
dicho modelo se obtendrá una 
representación gráfica de la ubicación 
georreferenciada de los transformadores, 
en los cuales se evalúa económicamente 
la viabilidad de estos cambios en la red de 
distribución. La reubicación de 
transformadores debe estar sustentado 
bajo criterios técnicos y respetar la 
topología propia de la red de distribución 
es decir radial, en la Figura 1 se muestra 
la topología típica del sistema de 
distribución y además los componentes 
típicos de la misma. 
La estructura del presente documento 
es la listada a continuación: en la Sección 
II: marco teórico detallado relacionado a 
las redes de distribución eléctrica y 
transformadores de distribución. Sección 
III: modelado matemático del método de 
evaluación. Sección IV: análisis de 
resultados. Sección V: conclusiones y 
trabajos futuros. Sección VI: referencias y 
anexos. 
 
2 Marco teórico 
2.1 Sistemas de Distribución 
Los sistemas de distribución eléctrica 
tienen como objetivo principal 
suministrar energía eléctrica a los 
usuarios, sean estos residenciales, 
 4 
comerciales o industriales, a través de los 
diferentes componentes principales que 
conforman la red de distribución. Se 
tienes como los principales elementos del 
sistema: 
a) Red Primaria (MV) 
b) Red Secundaria (BV) 
c) Transformadores de Distribución  
d) Acometidas 
La red del sistema de distribución 
inicia con un nodo del sistema de 
potencia, esta subestación a su vez es el 
inicio de las líneas de subtransmisión, 
dichas líneas alimentan a las 
subestaciones de distribución, es aquí en 
donde se transforman los voltajes de 
subtransmisión a voltajes de distribución 
primaria (MV) [22], como se indica en la 
Figura 2. 
Desde las subestaciones de 
distribución se inicia el sistema primario 
de distribución que está constituido por 
líneas troncales, ramales, estos alimentan 
a los transformadores de distribución. A 
partir de las subestaciones de distribución 
se trata en su mayor parte de un sistema 




    En los sistemas de distribución se 
manejan niveles de voltaje de operación 
tanto para la red de medio voltaje (MV), 
como en la de bajo voltaje (BV), tomando 
en cuenta que para los usuarios 
residenciales el suministro es de 120/240 
voltaje monofásico de  3 hilos , para 
usuarios industriales en valores de 
220/127 trifásico, para el caso de la  red 
de medio voltaje  hay niveles variados, 
ejemplo de esto son los siguientes valores 
6,3/13,2/13,8/22,8 kV [24].  
Hay que considerar que la planificación 
de los sistemas de distribución consiste en 
una expansión del sistema que garantice 
dentro de un escenario de tiempo el 
suministro eléctrico para la demanda al 
menor costo posible, y esto sujeto a 
criterios de calidad, continuidad, y 
confiabilidad. En el presente artículo se 
evaluará tanto el sistema de medio voltaje 
(MV), como el de bajo voltaje (BV), esto 
para garantizar los criterios de suministro 
eléctrico antes expuestos, adicionalmente 
estas consideraciones son de mucha 
importancia para determinar la ubicación 
de los transformadores una vez evaluada 





Figura 1. Topología y principales partes del sistema de distribución 
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Figura 2. Estructura del sistema de distribución 
 
2.2 Transformadores de 
Distribución  
El transformador de distribución es el 
encargado de transferir energía eléctrica 
desde la red primaria (MV) a la red 
secundaria (BV), esta red a su vez tiene un 
voltaje nominal adecuado para la 
utilización por parte del usuario final. 
Cabe resaltar que un porcentaje 
importante de las pérdidas técnicas que se 
pueden encontrar en un sistema de 
distribución pertenecen a los 
transformadores, por tanto se debe 
considerar que las pérdidas técnicas son 
mayores en tanto más grande sea el 
equipo, para ello es muy importante 
establecer cuáles pueden ser las pérdidas 
que se  presenten en el transformador, así 
como consecuencias del funcionamiento 
del transformador sobredimensionado o 
subdimensionado [26][27]. 
 
2.2.1 Sobredimensionado  
Cuando en la red existen transformadores 
instalados sobredimensionados, indica 
que la potencia instalada del equipo se 
encuentra desaprovechada, este aspecto 
resulta en pérdidas técnicas para el 
sistema de distribución  [28]. Los efectos 
que impactan a la red al tener a 
transformadores sobredimensionados 
son, aumento de las pérdidas de energía 
(pérdidas en el núcleo), capacidad 
instalada ociosa en el sistema de 
distribución [5][29].  
 
2.2.2 Subdimensionado 
De igual manera en una red se puede tener 
transformadores que se encuentren 
trabajando sobrecargados, lo que 
ocasiona para el sistema de distribución , 
pérdidas de energía (perdidas en el cobre) 
y la reducción significativa de  la vida útil 
del equipo al encontrarse operando 
sobrecargado [5][30]. 
 
2.3 Pérdidas en el Trasformador 
Las pérdidas que se generan en todos los 
transformadores son las pérdidas en el 
núcleo y pérdidas resistivas (pérdidas en 
el cobre) [31][32].  
 
2.3.1 Perdidas en el Cobre 
Estas pérdidas se generan en los 
devanados del transformador debido al 
efecto Joule, dicho efecto se produce por 
la circulación de corriente a través de los 
bobinados primarios y secundarios. Estas 
pérdidas dependen del nivel de carga que 
existe en el transformador durante su 
operación [33]. Estas pérdidas se calculan 
por: 
𝑃𝑐 = 𝐼2 ∗ 𝑅 (1) 
𝑅 = 𝑟1 +∝
2 𝑟2 (2) 
Donde: 
𝑃𝑐  Pérdidas con carga [W]  
𝐼  Valor eficaz de la corriente con 
carga [A] 
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𝑅 Resistencia de los devanados 
[Ω]  
𝑟1 Resistencia del devanado del 
primario [Ω] 
𝑟2 Resistencia del devanado del 
secundario [Ω] 
∝ Relación de transformación 
Las pérdidas en el cobre para cualquier 
condición de carga son igual a: 







𝑃𝑐𝑗  Pérdidas en el cobre [W], para 
carga aparente 𝑆𝑗 [VA] 
𝑃𝑐𝑖  Pérdidas en el cobre [W], para 
carga aparente 𝑆𝑖 [VA] 
𝑆𝑖  Potencia aparente nominal 
[VA] 
𝑆𝐽  Potencia aparente medida 
[VA] 
 
2.3.2 Pérdidas en el núcleo 
Se producen por la magnetización del 
núcleo ferromagnético, es decir se 
generan en tanto el transformador se 
encuentre energizado, por ello a estas 
pérdidas se las denomina como pérdidas 
fijas. Cabe recalcar que las pérdidas en el 
núcleo se encuentran relacionadas 
directamente con la capacidad del 
trasformador, es decir a mayor capacidad 
del trasformador necesitara un núcleo de 
mayor tamaño, esto generará mayores 
pérdidas de energía [34]. Otras causas de 
pérdidas en el núcleo son las corrientes de 
Foucault [35]. Para la estimación de los 
valores de pérdidas de potencia y energía 
en el núcleo se tiene lo siguiente: 
𝑃𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑜 = ∑ 𝑃𝑜 (4) 
Donde: 
𝑃𝑃𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜  Pérdidas (en vacío) en el 
transformador [kW] 
𝑃𝑜  Pérdidas en vacío del 
transformador de 
distribución. 
𝑃𝐸𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑜 = ∑ 𝑃𝑜 ∗ 𝑡 (5) 
Donde: 
𝑃𝐸𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜  Pérdidas (en vacío) en el 
transformador [kWh] 





Unidad de tiempo [h] 
2.3.3 Reubicación de transformadores 
Es necesario establecer que la ubicación 
de los transformadores debe realizarse 
considerando su capacidad y rango de 
cobertura. Para el presente trabajo se 
empleó una técnica de agrupamiento, que 
se basa principalmente en la capacidad del 
transformador, es decir el modelo 
planteado en este trabajo se enfoca en la 
demanda que cada usuario representa para 
el sistema de distribución, en base a estos 
parámetros realizamos pequeños grupos 
del total de datos que se encuentren dentro 
de las restricciones. Para encontrar una 
distribución adecuada de los 
transformadores es necesario partir desde 
un punto inicial, es decir desde la red que 
ya se encuentra instalada [15][36]. 
Cuando los transformadores operan 
cerca de sus valores nominales, las 
pérdidas son muy bajas, por lo que la 
eficiencia del equipo aumenta [37]. 
 
2.4 Cargabilidad por Demanda 
máxima del alimentador 
Para determinar cuál es la condición 
actual de operación de los 
transformadores, se ha empleado un 
método de demanda máxima de 
alimentador. En primera instancia se 
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necesita una base de datos, que 
especifique los transformadores presentes 
en el alimentador primario de estudio. Se 
requiere también el punto de demanda 
máxima, una representación gráfica de 
esto es la curva de demanda, 
perteneciente al alimentador primario de 
la zona de estudio, como se puede ver en 
la Figura 3 [38]. 
 
Figura 3. Curva de Carga Diaria 
    Se determina un factor AF (Factor de 






𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 Puede ser [kW] o 
[kVA] 
𝑘𝑉𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 Es la suma de 





    La carga asignada por cada 
transformador se determina a través de la 
ecuación (7) [38]. 
Dem. Trans =   AF ∗ 𝑘𝑉𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓  (7) 
Donde: 
Dem. Trans  Demanda individual del 
transformador 
AF  Factor de Asignación 
𝑘𝑉𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓  Capacidad real del 
transformador 
    Para el presente caso de estudio se 
determina que el punto máximo de la 
demanda es 2522 kW, demanda que 
pertenece al primario que conecta a los 
transformadores ubicados en la zona de 
estudio. 
 
3 Modelo matemático del 
Método de Evaluación  
Este artículo presenta una técnica 
heurística que nos permitirá encontrar la 
capacidad nominal, cantidad adecuada y 
además la ubicación optima de los 
transformadores de distribución. Hay que 
considerar que la topología de red que está 
instalada en la zona de estudio es radial, 
tanto para la red primaria como la red 
secundaria.  
    Una vez recopilada la información de 
los usuarios, se realiza  el cálculo de las 
demandas individuales de los mismos, 
para esto se ha utilizado normas técnicas 
propias de la empresa distribuidora [39]. 
    En este caso se sabe que se trata de 
usuarios de tipo residencial, entonces se 
tiene las siguientes ecuaciones para 
determinar la demanda máxima 
coincidente o diversificada, expresada en 
la ecuación (8)  [39]. 
DMD = (𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑀 ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑁) (8) 
Donde: 
𝐷𝑀𝐷  Demanda máxima 
diversificada 
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑀  Factor de 
coincidencia 
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑁  Relación de energía 
consumida por mes 
y cliente 
 
Hay que mencionar que los cálculos se 
han realizado considerando a los usuarios 
como clientes residenciales de estrato B, 
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se puede entonces determinar la demanda 
a considerar para el dimensionamiento de 
la red con la siguiente ecuación (9) [40]. 
DD =




𝐷𝐷  Demanda de diseño 
𝐷𝑀𝐷  Demanda máxima 
diversificada 
𝐷𝐴𝑃  Demanda de 
alumbrado publico 
𝐷𝑃𝑇  Demanda de 
pérdidas técnicas 
resistivas 
𝐹𝑃  Factor de Potencia 
(0,95) 
 
La ecuación (10), detalla el cálculo de 
la demanda de pérdidas técnicas 
resistivas. 
𝐷𝑃𝑇 = 𝐷𝑀𝐷 ∗ 0,036 (10) 
    El cálculo de la demanda es 
fundamental, ya que en base a los 
resultados obtenidos se logra determinar 
la capacidad del transformador, esto 
sujeto a las normas técnicas que emite la 
empresa distribuidora [39]. 
Una vez determinada la demanda de 
los diferentes números de usuarios, el 
modelo planteado realiza comparaciones 
de distancias mínimas hacia los puntos de 
referencia (postes), esto nos permite 
relacionar al usuario a su poste más 
cercano. 
Para el cálculo de las distancias entre 
puntos georreferenciados utilizamos la 
ecuación de distancia euclidiana, esto 
debido a que para el análisis del caso de 
estudio no es necesario tomar en cuenta la 
curvatura de la tierra. En la ecuación (11) 
expresa la Formula de la Distancia 
Euclidiana [41]: 
D = √(𝑥2 − 𝑥1)





𝐷  Distancia [m] 
(𝑥1 − 𝑦1) Punto geo localizado 1 
(𝑥2 − 𝑦2) Punto geo localizado 2 
𝑓𝑐  Factor de Conversión 
111194,714 [m] 
 
    En este modelo matemático se resuelve 
el problema mediante técnicas 
heurísticas, en este caso con 
modificaciones del algoritmo Prim, dicho 
algoritmo se encargará de realizar las 
agrupaciones considerando las distancias 
mínimas, restringido también por 
aspectos técnicos, esto se realizara para 
determinar la nueva ubicación de los 
transformadores, modificando 
directamente la red de medio voltaje y a 
su vez la red de bajo voltaje, se entiende 
que existirá un significativo impacto en la 
reducción de pérdidas técnicas. 
Con la ecuación (12), se busca restringir 
el valor máximo que puede llegar a tener 
el grupo, basado en la demanda. 




𝐶𝑎𝑝𝑔  Capacidad total del grupo 
𝐶𝑎𝑝𝑖  Carga concentrada en el 
poste seleccionada para el 
grupo 
𝐶𝑎𝑝𝑡  Variable ingresada por 
teclado, capacidad deseada 
máxima de los grupos 
generados 
 
Si bien para la agrupación de cargas 
(usuarios), en primera instancia se ha 
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conectado a la acometida de cada usuario 
con el poste más cercano, entonces se 
puede representar la carga de los usuarios 
conectados al sistema directamente desde 
los postes de la red. Teniendo en cuenta 
que la demanda total asociada al poste 
pertenecerá al número de usuarios que se 
conecten a este, se podrá realizar la 
agrupación de los diferentes puntos carga 
para determinar la capacidad que tendrá 
cada uno de los trasformadores, esto 
mediante la ecuación (13), por tanto, la 
carga de cada transformador será el 
resultado de la sumatoria de las demandas 
de cada poste seleccionado en las 
diferentes agrupaciones generadas. 
 





𝐶𝑡𝑖  Capacidad del Trasformador 
𝐶𝑎𝑝𝑖  Carga concentrada en el poste 
seleccionada para el grupo 
𝑢  
 
Número de elementos de cada 
grupo 
     
Una restricción de igual manera muy 
importante es la caída de voltaje en la red 
de baja no supere el 3%, para este caso se 
evaluará en cada circuito de baja 
generado. 
∆𝑉 𝐵𝑎𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 ≤ 3% (14) 
La restricción mencionada en la 
ecuación (14), no solo ayuda a determinar 
las caídas de voltaje, también nos ayuda a 
determinar el calibre del conductor para 
las redes de bajo voltaje, seleccionando el 
calibre de conductor adecuado, y con esto 
calcular los costos relacionados a 
conductores de la red de bajo voltaje. 
Un criterio que se toma en cuenta para 
la creación del árbol mínimo de 
expansión, permite la conexión entre 
puntos, tomando en cuenta la ubicación 
más cercana entre los puntos 
seleccionados, sean estos perteneciente a 
la red de medio voltaje, como los 
diferentes grupos de bajo voltaje, criterio 
expuesto en la ecuación (15) [3]. 
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑖𝑗  ≤ 𝐷𝑖𝑠𝑡_𝑚𝑖𝑛 (15) 
Es necesario aclarar que el 
funcionamiento del proceso de 
optimización principalmente se encuentra 
en la función Prim modificado, dicha 
función no solo se encarga de generar las 
agrupaciones en función de distancias, 
adicionalmente se ha modificado de tal 
manera que dicho proceso de selección 
también sea restringido por evaluaciones 
de los criterios de cargabilidad, capacidad 
del transformador, así como la caída de 
voltaje en la red bajo voltaje. 
La restricción de caída de voltaje está 
sujeta a la metodología de cálculo que 
proporciona la empresa distribuidora, esta 
metodología de cálculo considera 
aspectos como: demanda de diseño de los 
usuarios, calibre del conductor de fase, el 
momento [kVA-m] (especificación 
dependiente de cada sección del 
conductor utilizado), dicha especificación 
permite calcular posteriormente las 
diferentes caídas de voltaje [39]. 
A continuación, se mostrará en la 
Tabla 1 el pseudocódigo del modelo 
matemático de reubicación de 
transformadores, al que se ha incluido 
cálculos de pérdidas técnicas, y cálculo 
económico de los posibles cambios a 
implementar. La reducción de pérdidas 
técnicas se encuentra relacionadas 
directamente con la capacidad y 
ocupación de la capacidad utilizada de los 
mismos, es decir al optimizar los valores 
nominales de capacidad instalada y 
cantidad de transformadores, se obtendrá 
como resultado una reducción de pérdidas 
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técnicas presentes en el sistema de 
distribución [32]. 
 
Tabla 1. Pseudocódigo 
Pseudocódigo 
Paso 1:  
Ingreso de datos georreferenciados Open Street Map, en caso 
de estudio, cantidad de usuarios. 
Paso 2:  
Se estable los postes candidatos para la red de distribución 
Paso 3:  
Construcción de la Matriz de Conectividad, usuarios con su 
poste candidato más cercano 
Paso 4:  
Ingreso al algoritmo PRIM, método de agrupamiento en base 
a la menor distancia entre punto y punto 
Paso 5:  
Ingreso de variables que restringe el agrupamiento del 
algoritmo PRIM 
Paso 6:  
Generación de grupos en base a: 
 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≤  𝐶𝑎𝑝𝑡 
Paso 7:  
Evaluación del resultado de la agrupación 
∑ 𝐹𝑎𝑐𝐶𝑎𝑟𝑔𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≤  𝐹𝑎𝑐𝐶𝑎𝑟𝑔 
Paso 8: Cálculo de caídas de voltaje en tramos generados 
∆𝑉 𝐵𝑎𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 ≤ 3% 
Paso 9:  
Verificar los postes seleccionados y volver al paso 5 hasta 
cumplir condiciones de carga máxima, ocupación de carga, 
caída de voltaje establecidas. 
Paso 10: Salida de Postes Seleccionados 
Paso 11: Despliegue de grupos  
Paso 12: Enlace de puntos 
    𝜺𝒔𝟏 ← 𝑂𝑏𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑀𝑆𝑇 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 
    𝜺𝒔𝟐 ← 𝑂𝑏𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑀𝑆𝑇 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 
Paso 13: Despliega red de bajo y medio voltaje 
Paso 14: Cálculo del conductor para la red de bajo voltaje 
Paso 15: Cálculo de pérdidas técnicas totales 
Paso 16: Se determina las caídas de voltaje en los tramos de 
bajo voltaje generados  
Paso 17: Dibujar curvas de caída de voltaje 
Paso 18: Cálculo económico de los cambios propuestos  
Paso 189: Dibujar escenarios resultantes para la red de medio 
y bajo voltaje  
 
    En la Tabla 1, de igual manera se tiene 
tanto la selección de conductor para la red 
de bajo voltaje en función de su diferente 
carga, además se anexa un cálculo 
económico de cuáles serían los costos de 
la implementación de transformadores 
nuevos, así como los costos relacionados 
con los conductores de la red de bajo 
voltaje. Para la representación gráfica del 
caso de estudio, en este caso denominado 
enrutamiento tanto para red de medio y 
bajo voltaje se utilizó el algoritmo Prim, 
que permite encontrara el camino más 
corto entre los puntos candidatos para el 
despliegue de la red, contribuyendo así 
también al cumplimiento del costo más 
bajo [40][42][43]. 
 
4 Análisis y resultados 
Para realizar las pruebas del modelo 
desarrollado, se emplea un sistema real de 
distribución, que se encuentra instalado 




Figura 4. Caso de estudio Quito-Ecuador 
     A este caso de estudio se ha 
implementado la red de distribución que 
actualmente se encuentra instalada, 
dichos datos se han obtenido del visor 
ARCGIS de la empresa distribuidora. 
 
4.1 Caso de estudio 
Una vez implementado el modelo 
matematico, para realizar la evaluacion 
del problema, es necesario partir de 
parametros iniciales como se indica en la 
Tabla 2. 
Tabla 2. Parámetros Iniciales 
Parámetro Valor 
Usuarios Totales 529 
Voltaje – Medio Voltaje 6,3 [kV] 
Voltaje – Bajo Voltaje 220 [V] 
Factor de Potencia 0,95 
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En la Figura 5, se puede apreciar la 
actual distribucion de tranformadores en 
la zona, al igual que la topologia real de la 
red de medio voltaje. 
 
Figura 5. Red de Medio Voltaje, zona de estudio 
Sector el Bosque, Primario 15B 
Una vez ingresados los datos 
pertenecientes tanto a numero de 
usuarios, puntos referenciales de postes 
de la red, y la ubicación georreferenciada 
de los transformadores existentes en la 
red. En la Figura 6, se muestra las áreas 
en las cuales los transformadores 
suministran  energia a los usuarios. 
 
 
Figura 6. Sectorización de operación de cada 
transformador 
    En la Tabla 3, se tiene un resumen de 
pérdidas en los transformadores que 
actualmente se encuentran instalados en 
la red. Dichos cálculos de pérdidas 
utilizamos la Norma técnica ecuatoriana 
NTE INEN 2115:2004 “Segunda 
Revisión” [44]. 
 




𝑷𝒐 [𝒌𝑾] 𝑷𝒄𝒖 [𝒌𝑾] 𝑷𝒕 [𝒌𝑾] 
1 45 0,182 0,113 0,295 
2 100 0,330 0,121 0,451 
3 75 0,266 0,117 0,383 
4 100 0,330 0,121 0,451 
5 50 0,197 0,114 0,310 
6 100 0,330 0,121 0,451 
7 50 0,197 0,114 0,310 
8 30 0,134 0,111 0,245 
9 75 0,266 0,117 0,383 
10 30 0,134 0,111 0,245 
11 75 0,266 0,117 0,383 
12 45 0,182 0,113 0,295 
13 50 0,197 0,114 0,310 
14 30 0,134 0,111 0,245 
15 45 0,182 0,113 0,295 
16 50 0,197 0,114 0,310 
17 45 0,182 0,113 0,295 
18 100 0,330 0,121 0,451 
19 75 0,266 0,117 0,383 
20 75 0,266 0,117 0,383 
21 75 0,266 0,117 0,383 
   
∑ = 7,258 
 
     En un primer análisis se pudo 
determinar que las pérdidas del sistema de 
distribución, que se relacionan 
directamente con los transformadores 
llegan a un valor de 7,258 kW, entre todos 
los transformadores que se encuentran en 
la zona, tales que suman una cantidad de 
21 transformadores. 
A través del software Matlab se puede 
determinar el porcentaje de cargabilidad 
con el cual trabajan los transformadores, 
calculando cual es la demanda que se 
requiere según el numero de usuarios, en 
la Tabla 4, en donde se resume la actual 
situacion de operación de los 
transformadores. 
En la Figura 7, se puede ver mediante 
un diagrama de barras la cantidad de 




Tabla 4. Estado actual de operación de los 














1 45 24 17,487 0,389 
2 100 29 38,860 0,389 
3 75 31 29,145 0,389 
4 100 36 38,860 0,389 
5 50 21 19,430 0,389 
6 100 33 38,860 0,389 
7 50 28 19,430 0,389 
8 30 25 11,658 0,389 
9 75 35 29,145 0,389 
10 30 15 11,658 0,389 
11 75 25 29,145 0,389 
12 45 17 17,487 0,389 
13 50 20 19,430 0,389 
14 30 21 11,658 0,389 
15 45 24 17,487 0,389 
16 50 16 19,430 0,389 
17 45 20 17,487 0,389 
18 100 23 38,860 0,389 
19 75 35 29,145 0,389 
20 75 26 29,145 0,389 
21 75 25 29,145 0,389 
 
 
Los resultados indican en este caso, 
que los transformadores trabajan con un 
índice de cargabilidad menor al 40%, 
además se puede determinar que la 
cargabilidad promedio a la cual trabajan 
los transformadores que se encuentran 
conectados al primario 15B de la empresa 
eléctrica operan bajo una condición muy 
similar.  
Con los datos obtenidos, se puede 
proponer ciertos cambios en la red de 
distribución que nos permitan mejorar los 
índices de cargabilidad de los 
transformadores, mejorando la utilización 
de la capacidad instalada, además de 
reducir las pérdidas que presentan los 
transformadores en operación. Para esto 
se empleó el Algoritmo Prim, que para 
este caso nos permite realizar 
agrupaciones de usuarios, restringido por 
variables como capacidad total del grupo, 
cargabilidad y distancias máximas. 
En la Figura 8 se muestra el escenario 
resultante luego de haber sometido al 
sistema a un proceso de agrupación.  
 
 
Figura 8. Agrupación propuesta mediante el modelo 
matemático 
Hay que destacar que con esta 
propuesta el número de transformadores 
presentes en la zona se reduce 
significativamente de 21 previamente 
instalados a 16, y con esto aprovechando 
mejor la capacidad instalada de los 
transformadores. Con los cambios 
propuestos la cargabilidad resultante en 
cada uno de los transformadores se 
resume en la Tabla 5. 
 










1 100 92,663 0,927 
2 75 63,368 0,845 
3 112,5 105,749 0,940 
4 60 51,381 0,856 
5 60 52,988 0,883 
6 75 63,498 0,847 
7 100 91,800 0,918 
8 30 24,354 0,812 
9 60 50,284 0,838 
10 75 61,690 0,823 












11 75 64,181 0,856 
12 75 66,977 0,893 
13 45 42,012 0,934 
14 75 68,101 0,908 
15 15 3,772 0,398 
16 45 35,442 0,788 
 
Hay que considerar que al realizar 
cambios en las posiciones de los 
transformadores también se verá afectada 
la red de bajo voltaje, por tanto, en base a 
los grupos previamente obtenidos, se 
muestra el despliegue de la red de bajo 
voltaje, asociada a cada transformador, 
como se muestra en la Figura 9. 
 
 
Figura 9. Red de bajo voltaje de la red Propuesta 
Al igual que en un escenario inicial, es 
necesario calcular las pérdidas que dicha 
reubicación y reducción de cantidad de 
transformadores, representan al sistema 
de distribución, para lo cual en la Tabla 10 
se resume cuáles serán las pérdidas que 
presentara cada transformador según su 
potencia nominal. 
De igual manera una vez ya 
establecido como se modificaría la red de 
bajo voltaje se puede calcular la caída de 
voltaje que se presentara en los diferentes 
tramos de bajo voltaje, se debe considerar 
que se va a calcular las caídas de voltaje 
para cada red de bajo voltaje generada, el 
resultado de esto se puede observar en la 
Figura 10, en donde se tiene las diferentes 
caídas de voltaje, considerando que se 
tiene como límite máximo de caída de 
voltaje hasta de un 3%. 
 
 
  De igual manera que en el caso ya 
instalado, es necesario determinar las 
perdidas presentes en los transformadores 
de la red con los cambios que se 
proponen, considerando que en este caso 
la cargabilidad de los transformadores se 
encuentra aprovechada de una mejor 
manera, en la Tabla 6 se tiene un resumen 
de las perdidas en el cobre y perdidas en 
el hierro.   
 





𝑷𝒐 [𝒌𝑾] 𝑷𝒄𝒖 [𝒌𝑾] 𝑷𝒕 [𝒌𝑾] 
1 100 0,330 0,116 0,446 
2 75 0,266 0,113 0,380 
3 112,5 0,361 0,117 0,478 
4 60 0,225 0,112 0,337 
5 60 0,225 0,112 0,337 
6 75 0,266 0,113 0,380 
7 100 0,330 0,116 0,446 
8 30 0,134 0,109 0,243 
9 60 0,225 0,112 0,337 
10 75 0,266 0,113 0,380 
11 75 0,266 0,113 0,380 
12 75 0,266 0,113 0,380 
13 45 0,182 0,111 0,292 
14 75 0,266 0,113 0,380 
15 15 0,080 0,108 0,188 
16 15 0,080 0,108 0,188 
 
  
∑ = 5,572 
 
Por último, en base a los resultados del 
modelo matemático, es necesario mostrar 
gráficamente cuales seria los cambios en 
la red de medio voltaje, considerando que 
los transformadores cambiaron de 
Figura 10. Caída de voltaje por circuito de BV 
generado 
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ubicación, dichos cambios en la red se 
muestran en la Figura 11, red de medio 
voltaje para el sistema de distribución 
propuesto. 
 
Figura 11. Red de medio voltaje de la red Propuesta 
Es necesario recalcar, el resultado 
presentado se obtuvo luego de varias 
pruebas, en las que se buscaba utilizar el 
mayor número de transformadores que ya 
se encontraban instalados, es decir que la 
adquisición de equipos sea la menor 
posible, además de esto que cumpla con 
las normas técnicas establecidas. 
 
4.2 Análisis Económico 
Una vez determinados los posibles 
cambios en la red de distribución, es 
necesario determinar cuál sería el costo 
económico de realizar dichos cambios en 
la red. Para esto en primer lugar se 
determinará cual sería el costo de 
implementación de transformadores, de 
ser el caso la adquisición de nuevos 
equipos, o a su vez en muchos de los casos 
se podría reutilizar los equipos ya 
instalados, reduciendo el costo en la 
adquisición de equipos nuevos, como lo 
muestra en la Tabla 7. 
 







112,5 1 3825,71 3825,71 
60 3 3045,2 9135,6 
30 1 1400,77 1400,77 
15 2 1142,1 2284,2   
$ 16646,28 
Una vez establecido cual sería el costo 
de adquirir transformadores, es necesario 
saber el precio que adquieren los equipos 
que no se utilizarán en la red de 
distribución, y que pasarían a ser equipos 
que se podrían volver a instalar en futuros 
proyectos, estos costos se pueden resumir 
en la Tabla 8. 
 







100 1 3505,21 3505,21 
90 1 3016,07 3016,07 
50 4 2857,86 11431,44 
45 3 2500,68 7502,04 
  
$ 25454,76 
La inversión ahorrada en 
transformadores tiene un valor de 12727 
$, esto considerando que al ser equipos 
que ya se encontraban instalados, se 
estima una depreciación del 50% de su 
precio original, esta depreciación resulta 
tanto del tiempo que el equipo lleva 
instalado, como de los mantenimientos 
posteriores para que los transformadores 
puedan ser reutilizados. 
Hay que destacar que los precios que 
se manejan para realizar estos análisis 
pertenecen a precios comerciales. 
Continuando con el análisis, el costo 
que se requiere para la adquisición de 
conductores necesarios para los circuitos 
de bajo voltaje, se muestra en la Figura 9, 
son absolutamente necesarios para la 
distribución de energía hasta el usuario 
final, entonces es necesario estimar el 
costo de inversión, si se sabe que cada 
circuito de bajo voltaje manejara una 
carga distinta, esto influenciara 
directamente en los diferentes calibres de 
conductores que se empleara , muestra de 
esto se tiene en la Tabla 9, mostrara  tanto 
el tipo de cable ,como la cantidad que se 
requiere y a su vez el precio. 
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 Tabla 9. Conductores para circuitos de bajo voltaje 
 
Como se puede observar la inversión 
para los diferentes circuitos de bajo 
voltaje llegarían a un valor aproximado de 
1882,73 $. 
Se debe considerar también que al 
existir una nueva distribución de 
transformadores, la red de medio voltaje 
presentaría cambios, para el caso de 
estudio si comparamos tanto la Figura 5 
estado actual de la red como la Figura 11 
propuesta de reubicación, se diferencia en 
ciertos aspectos, si bien en su mayoría la 
red propuesta es similar a la actual, es 
necesario estimar cual sería el costo que 
significaría extender la red de distribución  
a los dos transformadores que no cuentan 
con la cobertura del primario en la red 
actual, resumen de esos costos se 
encuentran en la Tabla 10 y 11. 
 
Tabla 10. Costo de protecciones de los tansformadores 




6 126,040 756,24 
Protecciones 
baja 
4 35,50 142 
  $ 898,24 
 
Al igual que para la red de baja, es 
necesario estimar el costo de los 
conductores a implementar para la red de 
medio voltaje precios que se muestran la 
Tabla 11. 
 
Tabla 11. Costo Conductores de medio voltaje 
 
El costo que implicaría la modificación 
en la red de medio voltaje llegaría a un 
valor estimado de 1127,96 $ 
(898,24+229,72), resultando este valor de 
inversión para la empresa distribuidora. 
Una vez analizado cuales serían los 
costos que implicarían la implementación 
del sistema de distribución propuesto, es 
necesario evaluar cuál sería el ahorro 
(beneficio o perjuicio) que estos cambios 
en la red significarían económicamente, 
desde el punto de vista de las pérdidas 
técnicas, es decir cuál sería el precio de 
operación del sistema. 
Para el cálculo de las pérdidas, se ha 
planteado un escenario de funcionamiento 
de un año, para el cual se tiene el siguiente 
resultado Tabla 12. 
 
Tabla 12. Pérdidas Anuales en la Red Actual 
 





7,258 63580,381 0,078 4959,27 
 
De igual manera se debe calcular el 
costo de las pérdidas técnicas en 
transformadores en la red propuesta, para 
esto se tiene un resumen en la Tabla 13. 
 
Tabla 13. Pérdidas Anuales en la Red Propuesta 
 






5,572 48811,56 0,078 3807,30 
 
  Una vez calculadas las pérdidas de los 
dos casos, se estima que la reducción neta 











1 ACSR 3/0 101,78 1,36 415,26 
2 ACSR 1/0 44,61 0,83 111,09 
3 ACSR 1/0 70,60 0,83 175,80 
4 ACSR 2 44,86 0,53 71,32 
5 ACSR 2 44,22 0,53 70,31 
6 ACSR 2 44,76 0,53 71,16 
7 ACSR 2/0 81,98 1,05 258,23 
8 ACSR 2 44,23 0,53 70,32 
9 ACSR 1/0 43,08 0,83 107,27 
10 ACSR 2 41,20 0,53 65,50 
11 ACSR 2/0 45,31 1,05 142,73 
12 ACSR 2 44,68 0,53 71,04 
13 ACSR 2 42,87 0,53 68,17 














1 ACSR 2 75,38 0,53 119,85 
2 ACSR 2 69,1 0,53 109,87 
     $  229,72 
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representa un ahorro anual de $ 1151,97 
para la empresa distribuidora.  
 
5 Conclusiones 
El presente documento muestra la 
implementación del método de 
reubicación de transformadores basado en 
aspectos técnicos y previo a un análisis de 
cargabilidad de los transformadores que 
actualmente están instalados en el caso de 
estudio y se llega a las siguientes 
conclusiones. 
La reubicación de transformadores, es 
viable, debido a que desde el punto de 
vista técnico resulta favorable, la 
reducción del número de transformadores 
es evidente, pasar de 21 transformadores 
a 16 es una notable reducción, hay que 
destacar que la capacidad instalada en 
algunos casos también se reduce, esto 
también resulta en la reducción de 
pérdidas técnicas anuales cercanas a un 
valor de 14768,68 kWh, esto sumado a 
que el suministro de energía eléctrica no 
se vería afectado de ninguna manera, es 
decir la eficiencia y confiabilidad del 
sistema de distribución no cambia. 
Ahora, desde el punto de vista 
económico también existe una reducción 
en la inversión en la adquisición de 
equipos, si bien en este caso existe un 
grupo de transformadores a los cuales no 
se utilizaría, son equipos que se podrían 
volver a instalar en otro punto de la red de 
distribución según la necesidad de 
suministro el valor de estos equipos 
asciende a 12727 $, al analizar las 
pérdidas técnicas de igual manera se tiene 
una reducción que resulta beneficiosa 
para la empresa de distribución que se 
estima tiene un valor anual de 1151,97$. 
Por otro lado, la empresa distribuidora 
debe asumir costos de inversión, estos 
costos están relacionados a las 
modificaciones en las redes de medio y 
bajo voltaje, este costo llegaría a $ 
19656,97.  
 
5.1 Trabajos Futuros 
El presente trabajo puede ser empleado 
para ser punto de partida para temas 
relacionados a: 
Estimación de presupuestos para 
repotenciación de redes eléctricas en 
zonas urbanas y zonas rurales. 
Estimación de presupuestos para 
readecuación de redes de medio y bajo 
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33 2003 Reducing Losses in Distribution Transformers 1                                  
34 2014 
Iron loss optimisation of a distribution 
transformer 
1                                   
35 2018 
Technical loss reduction through active repair 
of distribution transformers: Results from the 
field 
0                                
36 1995 
Optimal Transformer Allocation Under Single-
Contingency 
8                                  
37 2000 
An analysis and selection of distribution 
transformer for losses reduction, 
5                      
38 2012 Distribution System Modeling and Analysis 8                               
39 2014 Normas para Sistemas de Distribucion Part A 5                              
40 2019 
A Decision-Making Tool for Electric 
Distribution Network Planning Based on 
Heuristics 
2                     
41 2016 
Decision tree algorithm based on average 
Euclidean distance 
3                            
42 2017 
Multi-Criteria Optimization of the Deployment 
of a Grid for Rural Electrification Based on a 
Heuristic Method  
1                            
43 2019 
Planning of a Resilient Underground 
Distribution Network Using Georeferenced 
Data 
1                          
44 2004 
Transformadores de distribución nuevos 
trifásicos. valores de corriente sin carga, 
pérdidas y voltaje de cortocircuito 
2                                 




6.2 Resumen de Indicadores 
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SOLUCIÓN DADA MEDIANTE
